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論　文　内　容　要　旨
本研究では､これまでリサイクルされてこなかった電気電子機器廃棄物(EIWaste)の中に含まれる多様な金
属の有効な回収のために必要となる知見を得ることを目的とし､ E-Wasteの元素含有情報ならびに資源ポテンシ
ャルを明らかにするとともに､レアメタル類の効率的な分離を達成するのに有効な前処理方法について検討した｡
以下に各章の概要を述べる｡
第1章緒論
我が国の産業を支える鉱物資源の供給構造は非常に不安定であり､安定供給のための方策の一つとして､リ
サイクルの重要性が高まっている｡現在のリサイクルでは経済原則が最優先されているため､事業系や大型家
電を除く多くのE-Wasteはほとんどリサイクルされていない.また､現在E-Wasteからの金属回収は主に銅製錬所
で行われているが､回収できるのは原理的にCuの他Au､
｢一一一一一　~一　一~~~~~~　　■■L''‥~　▼~
E-Waste (パラつき･大)Ag､ Pdであり､その他の多くのレアメタル類は回収されてい　し--｢-
ないのが現状である｡ E-Wasteが有する資源性･有害性にも
配慮した資源循環･物質管理を実現するためには､より高度
な多元素の分離プロセスが不可欠である｡本研究では､レ
アメタル回収を考慮したE-Waste処理フローの構築に必要と
なる知見を得るために､多様性の高いE-Wasteの金属含有
情報および資源ポテンシャルを明らかにし､さらにE-Waste
の破砕等の前処理方法や分離方法を検討するとともに､そ
れらの産物における多元素の存在状態を解析･評価した｡
-6-
す　｢+
座墜埋_BqJ--一一一一･聖地　基盤
(部晶なし)
.≡_ft-=-
1
基板(cll)
1
~　　　　　　　　　　-　　　r~　　　　　　-　　　　　　~-　　　-　　-I-　　　　　　　　　~　　　　　　~　　~　　　　　　~　　　　　　　　　~~-
銅製錬
~~~ 【〉 【1
≡
Fig.1レアメタル回収を考慮したEIWaste
処理フロー
第2章電気電子機器廃棄物のリサイクル資源としての評価
E-Wasteのリサイクルを検討する上で､重要な基礎情報でありながら､これまで十分に情報公開および調査･
研究が行われてこなかった､多様なE-Wasteの金属含有量について定量的に評価した｡特に､他の機器に比べ
て､高機能化による製品変化も早く､出荷台数も多い携帯電話およびHDDについては､製造年代ごとのインベ
ントリ調査を実施して､製造年代による変化を明らかにした｡
携帯電話およびHDDの電子基板において､製造年が新しいものになるに従って､有害物質であるPbやBr､
sbの含有量が段階的に低下していることが明らかになった｡ RoHS指令など-の対応として､メーカーが有害物
質の使用を回避し､代替材料-の転換を図ったためである｡また､同じく携帯電話およびHDDの電子基板にお
いて､要注視レアメタルであるTaおよびPdの使用量が2000年以降に激減する傾向が明らかになったo主にタ
ンタルコンデンサに使用されるTaは2000年ごろに生じた供給不安を契機としてセラミックコンデンサに代替され､
また､セラミックコンデンサの電極材料に使用されていたPdは､価格の高騰から安価なNi系の電極材料に代替
されていったためであると考えられた｡他方で､ HDDのVCM磁石には､一般的に知られている基本の希土類
成分であるNd以外にPrの含有量が高く､ Nd:20-25 wt%であるのに対してPr:5-10 wt%であることが確認され
た｡製造年代による傾向は特に見られなかった｡ HDDのVCM磁石の熱保磁力を改善する役割で微量に添加
される重希土類元素の含有量については､ 90年代後半におよそ5 wt%であったDyが2000年頃にかけて徐々
に減少し､さらにそれ以降急激に含有量が減少していることが明らかになった｡この傾向と関連して､それまで
含有されていなかったTbが2001年頃を境にして含有されるようになり､そしてその後再び含有量が減少してい
ることも示されたoまた､その他のE-Wasteの中では､デジタルカメラがレアメタルの含有量も高く､また､出荷台
数も多いことからリサイクル資源としての重要性が高いことが示された｡
近年になり段階的に使用量の減少してきたTaや重希土類元素などの希少なレアメタルを含む機器について
も､まだ使用あるいは退蔵されているものも相当量あると予想されるが､現状の社会システムのままでは一般廃
棄物として廃棄されていくことになり､特に高いレアメタル含有量を有する古い年代の機器ほど早く失われること
になるため､そのようなE-Wasteをリサイクル原料として収集できる社会システムの早急な整備が求められる｡ま
た､機器の種類によっては､ E-Wasteの収集段階で､製造年代により分類･管理することも､レアメタルの技術的
な分離を検討する以前の対応として有効である｡
第3章電気電子機器廃棄物の前処理による有用金属の粒度依存性の評価
E-Wasteからの多元素の分離のために極めて重要なプロセスとなると考えられたE-Wasteの前処理方法につ
いて検討した｡具体的には､携帯電話の本体または基板に対して､ 3種類の破砕試験(従来方式および新規方
式)および熱処理試験を実施し､フラクションごとの各元素の濃縮挙動について調べ､また､それぞれの産物に
おける元素の粒度依存性をRosin-Rammler分布を用いて評価することで､多元素の物理選別による濃縮回収
の可能性について評価した｡その結果､微粉砕産物においては､レアメタルは微粒濃集するものの､粒度分布
幅が広いため､選別は困難と判断された｡従来方式である｢ハンマー式衝撃破砕｣および新規方式である｢ドラ
ム式衝撃破砕｣で部品が基板から分離することで､多くのレアメタルは微粒に濃集した｡とりわけ､特定の部品に
使用されるTaやNdのようなレアメタルは､存在する粒径も揃っているため､単純微粉砕と比べると､物理選別の
有効性が示唆された｡ただし､破砕機によって部品の破砕のされ方は異なっていた｡ ｢ドラム式衝撃破砕｣では､
置体および基板などが過度に破壊されず､ ｢ハンマー式衝撃破砕｣に比べてAu･Cu等がより粗粒側に残ること
から､既存の製錬を活かした多元素の回収可能性があることが示唆された｡携帯電話基板の熱処理(600 ℃)に
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よって､タンタルコンデンサの特異的な破壊が生じ､ Taが微粒域に濃集することが明らかになった｡他の元素に
っいても､微粒に濃集し均等数も高いため､物理選別の有効性が示唆された｡しかしながら､ E-Wasteの熱処理
は破砕処理に比べて処理コストが高いため､恥以外の多元素の選別も考慮したEIWasteの前処理方法としては､
破砕処理の方が現実的である.以上から､ E-Wasteからのレアメタルの分離濃縮を目的とした物理選別プロセス
の前処理としては､ドラム式衝撃被砕が最も適していると考えられた0
Fig.2ドラム式衝撃破砕機の構造
第4章前処理産物の新規評価方法の検肘
第3章で有効と判断した破砕方式により得られた電子基板の破砕産物について､個別粒子の元素情報を反
映させることによりレアメタル含有部品の存在位置や存在状態などの分離状況を評価しうる新規評価方法の検
討を行った｡また､それにより得られた評価結果から､物理選別結果に対する予測を行うとともに､実際の物理
選別試験の結果との比較により､本評価方法の検証も実施した｡さらに､元素マッピング像からの粒子品位の解
析･評価を試み､その可能性について検討した｡
携帯電話基板のドラム式衝撃破砕産物について､顕微ⅩRFを用いた分析結果をマクロ的に解析することに
ょり､粒群内における元素品位分布(Fig.3)を明らかにするとともに､任意の元素品位を開値とした富鉱品位およ
び富鉱分配率(元素回収率) (Fig.4)として評価した｡元素の種類や存在する粒群によって､富鉱品位や富鉱分
配率の傾向は大きく3つのパターンに分類することができ､実際に物理選別を実施した結果の一部について､
事前に予測することができた｡また､タンタルコンデンサの金属端子の元素組成の相違(cu系あるいはFe系)や､
GaAsのICと通常のSi系のICとのⅩ線透過性の相違のような､物理選別結果に影響すると考えられる事項に
っいて､顕微XRFによる元素マッピング像および透過Ⅹ線像を利用したミクロ的な解析により明らかにした｡
E_wasteおよび電子部品類は多岐に渡り､リサイクルの研究においては実験者の部品に関する知識と経験に依
存する部分も大きかったが､本研究で提案したマクロ的な解析結果とミクロ的な解析結果とを併せて評価するこ
とで､未知の機器や部品･部材であっても見過ごすことなく適正に評価し､適切な対応をとることが可能になる｡
第5章籍漁
本研究を総括すると､工業化および研究開発を含めて､ E-Wasteからの多元素のリサイクルを難しくしている
要素としては､ E_Wasteの多様性が挙げられる｡最終的にレアメタル等の精製までを検討するには､変動の大き
いE_Wasteを､安定した品質および量を兼ね備えた｢資源｣の状態にしておくことが極めて重要であり､本研究は
そのE-Wasteの多様性を克服すべく､全体のリサイクルシステムの中では導入部分に該当する､リサイクル原料
としての評価､および前処理方法に焦点を絞ったものである｡
E_Wasteの多様性に対応し､克服するには､データの蓄積が極めて重要な意味を持つため､今回分析で元
素含有量を明らかにしたE-Wasteについても､今後さらに製造年代ごとのインベントリ調査を実施していくことが
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必要である｡また､第3章で検討したドラム式衝撃破砕においては､特に､ Au･Cuとその他のレアメタル含有部
品との選別容易性が示唆された点において､既存製錬を活用した多元素回収のための前処理として優れてい
る｡今後は､この破砕方法による携帯電話以外のE-Wasteの処理や､それにより得られた破砕産物に対する物
理選別について､より一層の検討が望まれる｡
また､第4章において検討し､興味深い知見が得られることが示された粒子ごとの元素含有情報に着目した
解析･評価方法は､従来の平均値的な分析･評価方法とは一線を画す新たな試みである｡今後､解析作業の効
率化･自動化や､実際の物理選別成績に影響するファクター(粒子の電気的･磁気的特性､比重等)も考慮に入
れた解析が可能になれば､より実効的な評価方法となりうると期待できる｡
Fig.3粒度ごとの元素品位分布
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Fig.4　富鉱品位間借が富鉱品位および分配率に与える影響(0.25-0.5mm)
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論文審査結果の要旨
本論文は､現在､急速に増え続けている使用済みの電気電子機器廃棄物(E･Waste)からの金属リサイクルの質
的向上を図ることを目的で行われたものである｡
第1章においては､現在のE-Wasteからのリサイクルが必ずしも進んでいない状況､ E-Wasteリサイクルの資
源的な背景や､社会･制度的な観点も含んで広く考察を行い問題点を指摘している｡その結果､問題を解決する技
術的な手段として､機器が含む元素インベントリーや時間的変化の情報を得ること､ E-Wasteからより多くの金属
を回収していくことを目的とした今までとは異なった物理選別技術の創出が必要であるとしている｡解析は社会的
な問題点も踏まえて上で､現実に将来実行されていくことができる技術的選択肢を研究目的とするために行われ､
得られた方向性はユニークかつ実用性のあるものである｡
それを完に､第2章では､年代の異なった実際の使用済み機器試料を解析し､それらの金属的価値や､年代変化､
元素含有量の変遷とその理由､廃棄品の市場に残留するポテンシャルなどを考察している｡このような多種元素の
リサイクルを目的とした現実機器の解析は行われたことは極めて少なく､本章のオリジナルなデータは今後のリサ
イクル設計はもとより､関連の研究者等に非常に有益なものである｡
第3章と第4章は物理選別と評価に関わるものである｡第3章ではレアメタル等の金属リサイクルを現状の社会
システムの中で実効的に行うためには､既存製錬工程-の投入前の物理選別が重要であると考え､そのための前処
理方法(破砕分離等を)検討している｡具体的にはレアメタルが特定機能の発現のために使用されることから､素子
別に分離されることを目指し､種々の前処理結果を理論的に解析することで､一定の衝撃破砕方法を兄いだした｡
一般的なリサイクル手法では単純に粉砕してしまうことが多いが､本研究で示された手法や考え方は､今後､
E-Wasteを扱うに当たってのスタンダードともなりうるものと思われる｡
第4章では､前処理後の選別に関して､既存の物理選別手法を有効に使用することも視野において､分別した素
子の分離を検知し､選別結果にフィードバックするための研究を行っている｡これは､粒子の平均的な含有量分析
値ではなく､素子に使われている各元素の状態や位置情報･共存成分も含めた検討で､顕微ⅩRFなどを使用して
実施しているものである｡解析結果は実際の物理選別結果との整合を証明すると共に､今後のレアメタルリサイク
ルを目的とした新たな物理選別指標について示した｡
以上のように､本研究は､現在のところ実施されていなかったE-Wasteからのレアメタルのリサイクルに対して､
その発生から､最終的な回収に至るまでの全体を視野において､極めて現実的な方法について提示するに至ってい
る｡特に､一般的にはあまり議論されないE-Wasteの特性を調査し明らかにしたことから､既存製錬の利用も考慮
した具体的な分離方法とその評価方法を提案していることは非常にユニークであり､今後､この方面の研究をリー
ドする結果を社会に提示したものと考える｡
よって,本論文は博士(環境科学)の学位論文として合格と認める｡
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